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L 1 invention concerne un revetement metallique 
lubrifiant, et un procede pour son Elaboration* 

Dans de nombreux domaines industriels tels que par 
exemple le transport, la connectique ou l'armement, on 
5 utilise des ensembles mecaniques dans lesquels des pieces en 
contact sont en mouvement les unes par rapport aux autres. 
Dans de nombreux cas, il est souhaitable de traiter les 
* surfaces des pieces en contact afin de leur conferer, en 
plus de leurs propri<§tes de base, des proprietes lubrifian- 
10 tes stables aux temperatures elevees, afin d'augmenter la 
duree de vie et la fiabilite des ensembles mecaniques dans 
lesquels des surfaces sont en contact. 

II est connu de deposer des revetements composites 
lubrifiants par des procedes electrolytiques, soit par voie 
15 chimique (procede electroless) soit par voie electrochi- 
mique. Un procede de codepot dit "electroless" sur un subs- 
trat est un procede consistant a incorporer des particules 
au cours du processus - de - croissance d'un metal ou d f un 

alliage par oxydoreduction catalysee. Un procede de ./^codepot 

• si 

20 par voie electrochimique consiste a incorporer des\- parti- 
cules au cours du processus de croissance d'un metal, ou d'un 
alliage sur un substrat £ revetir, a partir d r un electrolyte 
dans une cellule d ' electrolyse • 

Par exemple, le d§pot d'un revetement lubrifiant de 

25 PTFE dans une matrice metallique a base de nickel par un 
procede "electroless" a partir d'une suspension de PTFE 
dans une solution de precurseur de nickel est connu par 
X, Hu, et al., (Plating and surface finishing, Mars 1997). 
Mais les revetements de cette nature ne sont pas stables, le 

30 PTFE etant detruit aux temperatures superieures a 300 °C. 
L 1 elaboration de depots antifriction de NiP incorpbrant des 
nanoparticules minerales de fullerene-WS 2 par un procede 
"electroless" est d^crite notamment par W. X. Chen, et al, 
Advanced Engineering Materials, vol. 4, n° 9, Septembre 

35 2002] . Par la technique "electroless", on peut egalement 
deposer des revetements lubrifiants NiP-B 4 C [Cf. J. P. Ge, 
et al., Plating and surface finishing, octobre 1998]. 
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En outre, des revetements Ni-BN h sont decrits par 
M. Pushpavanam, et al., ((Metal Finishing, Juin 1995)] et 
des revetements composites de nickel charge en MoS 2 sont 
decrits par Yu-Chi Chang, et al., [Electrochimica Acta, vol. 
5 43, Issues 3-4, 1998, p. 315-324]. Dans les deux cas, les 
revetements peuvent etre obtenus par voie electrochimique . 
Toutefois, les nitrures de bore ont des resistances 
chimiques tres faibles en milieu acide et basique. 

Le but de la presente invention est de fourni'r un 
10 materiau qui presente les proprietes de durete et de 
resistance a l'usure requises de maniere classique pour des 
pieces mecaniques en contact et en deplacement les unes par 
rapport aux autres dans un ensemble mecanique, et des 
proprietes lubrifiantes stables a des temperatures elevees, 
15 par exemple de l'ordre de 800°C. C'est pourquoi la presente 
invention a pour objet un materiau composite, son 
utilisation comme re'vetement autolubrif iant d'un substrat, 
ainsi qu'un procede pour son Elaboration. 

Le materiau composite selon 1' invention est const itue 
20 par une matrice metallique au sein de laquelle sont 
reparties des particules de talc en feuillets, la matrice 
metallique etant constituee par un metal choisi parmi Fe, 
Co, Ni, Mn, Cr, Cu, W, Mo, Zn, Au, Ag, Pb, Sn ou par un 
alliage de ces metaux, ou par un alliage metal-metalloide . 
25 La matrice metallique peut etre constituee par un metal 

choisi parmi les metaux precites, seul, ou sous forme de 
compose intermetallique, ou sous forme d'un alliage de 
plusieurs metaux, ou sous forme d'un alliage avec un 
metalloide. Les materiaux composites dont la matrice est le 
30 nickel, un alliage metallique de nickel avec d' autres 
metaux, ou un alliage de nickel avec un metalloide (par 
exemple NiP) sont particulierement int<£ressants . 

Le talc est un silicate de magnesium repondant a la 
formule Mg 3 Si 4 O 10 (OH) 2 qui fait partie de la famille des 
35 phyllosilicates et se presente sous forme d'un empilement de 
feuillets. Le feuillet elementaire a une epaisseur de 
0,9 nm. II perd son eau de constitution vers 800°C et se 
decompose vers 950°C. Les proprietes qu'il confere a un 
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mater iau composite sont par consequent stables jusqu'a 
950°C. 

II apparalt que 1 ' introduction de talc, qui est un 
materiau relativement tendre, dans la matrice metallique, ne 
5 modifie pas les proprietes de durete et de resistance a 
1 T abrasion inherentes au materiau constituant ladite 
matrice. 

Un revetement constitue par Un materiau composite selon 
1' invention peut etre depose par voie electrolytique siir le 

10 substrat a traiter. 

Le procede de depot sur un substrat d'un revetement 
constitue par le materiau composite selon l r invention 
consiste a effectuer un depot electrolytique en utilisant 
une solution de precurseurs de la matrice metallique du 

15 revetement. II est caracterise en ce que la solution de 
precurseurs contient en out^re des particules de talc en 
suspension, lesdites particules de talc ayant 6te au.! 1 
prealable modifiees en surface par adsorption irreversible^ 
d f un compose derive de cellulose par remplacemerit de tout ov^ 

20 partie des groupes hydroxyles. '? 

Dans un mode de realisation, le procedd de depot est, 
mis en ceuvre par voie chimique, par mise en contact de la- 
surface du substrat a revetir avec la solution contenant les 
precurseurs de la matrice metallique, les particules de talc 

25 modifiees, ainsi qu'un' compose agissant comme catalyseur 
pour 1 1 oxydo-reduction des precurseurs de la matrice 
metallique du revetement. 

Dans un autre mode de realisation, le procede de depot 
est mis en oeuvre par voie electrochimique dans une cellule 

30 electrochimique dans laquelle ledit substrat a revetir 
constitue la cathode et 1 1 electrolyte est une solution de 
precurseurs de la matrice metallique du revetement contenant 
en outre les particules de talc modifiees. 

Comme exemple de compose derive de cellulose (designe 

35 ci-apres par CDC) , on peut citer la carboxymethylcellulose 
(CMC) et le guar. 

La CMC est un ether cellulosique resultant de la 
reaction de 1' alcali-cellulose et du monoacetate de sodium. 

B0472FR 



4 



One partie des groupements hydroxyles de la cellulose sont 
remplaces par des groupes carboxymethyle de sodium 
(-CH 2 COONa) . Les formules respectives de 1' unite recurrente 
de la cellulose et de 1» unite recurrente de la CMC sont 
representees ci-dessous. 




Structure de la cellulose 



10 



15 





CH 2 OCHiCOONa 



Structure ideals de la carboxymethylcellulose de sodium 
(degre de substitution DS=1.0) 

La CMC peut presenter des degres de substitution diffe- 
rents. Le degre de substitution DS est egal a 3 en theorie. 
Dans la pratique, le DS est netteraent inferieur a 3. Les 
CMC du commerce presentent des DS allant de 0,6 a 0,95. La 
dissolution de la CMC dans l'eau provoque une ionisation des 
groupes carboxymethylcellulose, ce qui donne a la macromole- 
cule de CMC une charge negative. Lorsqu'une solution aqueuse 
contient une CMC faiblement substitute, plus hydrophobe, 
elle presente un caractere thixotrope. Lorsqu'une solution 
aqueuse contient une CMC fortement substitute, elle presente 
un caractere pseudoplastique . 

La viscosite du milieu aqueux dans lequel la CMC est 
20 dissoute depend de la longueur de la macromolecule de CMC, 
c'est-a-dire du nombre unites d' anhydroglucose et de la 
concentration micellaire critique. Les CMC du commerce 
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permettent de couvrir une gamme de viscosite assez large (10 
£ 9000 mPa.s) en fonction de la longueur de la chaine et de 
la concentration. 

Un guar est un compose cellulosique dans lequel cer- 
5 tains groupements hydroxyles (-0H) d'un cycle cellulosique 
sont substitues par des groupes hydroxyglucoses . Dans ce cas 
la possibility de substitution sur une longueur de chaine 
donnee est beaucoup plus faible "que dans le cas de la CMC. 
Les degres de substitution du guar sont voisins de O.i. La 
10 formule de 1 r unite recurrente du guar est representee ci- 
dessous . 



CH 2 OH 




Structure ideale du guar 



Le procede de traitement des particules de talc par le 
15 compose derive de la cellulose (CDC) comprend les etapes 
suivantes : 

1. Preparation d'une solution mere aqueuse de CDC (20 a 30 
g.L~ x ) 

2. preparation d'une pate a partir d'eau demineralisee 
20 (100ml), de talc (50-150g) et de CDC (2-10g) introduit a 

partir de la solution mere de CDC, en homogeneisant par 
agitation mecanique (10~20mn) 
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3. evaporation complete de la phase aqueuse de la pate dans 
une etuve (50-90°C) jusqu'a l'obtention d'un solide 
dehydrate 

4. desagglomeration du solide dehydrate afin d'obtenir des 
5 particules de talc traite ayant une granulometrie 

identique a celle de la poudre de talc initiale. 

5. premier cycle lavage a l'eau demineralisee, une 
centrifugation pour separer les particules de talc, 
evaporation de l'eau a L* etuve et desagglomeration 

10 6. second cycle lavage / centrifugation / evaporation / 
desagglomeration dans les memes conditions 
7. tamisage. 

L' addition a 1 ' electrolyte de particules de talc non 
traitees a ete envisagee. Mais il est apparu que, compte 

15 tenu du caractere fortement hydrophobe du talc, la mise en 
suspension sans precaution dans le milieu aqueux qui cons- 
titue 1 ' electrolyte provoque la formation d' agglomerats et 
de mousse. La concentration efficace en talc dans la sus- 
pension est alors tres faible et la quantite de talc dans le 

20 revetement obtenu est insuffisante pour conferer de reelles 
proprietes de lubrif ication . L' addition d' agents mouillants 
connus a ete testee et elle limite la formation de mousse et 
1' agglomeration de particules de talc en absence 
d' agitation. Ces suspensions ne peuvent etre utilisees dans 

25 des conditions habituelles de depot puisqu'elle ne peuvent 
etre agitees au risque de pieger de l'air et de bloquer 
ainsi une partie du talc dans la mousse formee. L' addition 
d'un agent mouillant classique presente en outre 
1' inconvenient de modifier les caracteristiques de la 

30 matrice du revetement si le mouillant est en exces par 
rapport a la quantite de particules en suspension. 

Les inventeurs ont finalement trouve que la modifica- 
tion preliminaire des particules de talc a l'aide d'un 
compose cellulosique dans lequel au moins une partie des 

35 groupes OH sont substitues permettait de remedier a ces 
problemes . 
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Les particules de talc ont de preference une dimension 
moyenne inferieure a 15 \im. 

Les pr6curseurs de la matrice metallique sont choisis 
parmi les composes ioniques, complexes ou non, reductibles 
5 en solution par voie chimique ou par apport d r electrons, A 
titre d 1 exemple, on peut citer les sels tels que les 
chlorures, les sulfates, les sulfamates, ainsi que les 
complexes tels que les citrates et les acetates. 

La solution de precurseurs contient en outre un ou' 
10 plusieurs composes permettant d'ajuster le pH a la valeur 
souhaitee, ainsi que les particules de talc modifie. 

Lorsqu'un revetement comprenant une matrice de nickel 
est depose par voie electrochimique, 1 1 electrolyte est une 
solution contenant au moins un sel de nickel choisi parmi le 
15 sulfate de nickel et _ le chlorure de nickel, un agent 
regulateur du pH et un electrolyte support. Un regulateur de 
pH particulierement prefere est l'acide borique ; a pH 4 . 5> 
il forme un complexe avec le nickel en. liberant un H + et £a 
equilibre ainsi la reduction des ions H + a la cathode, Comife 
20 exemple d f electrolyte support, on peut citer par exemple Te 
sulfate de sodium, le sulfate de magnesium et le bromure de 
sodium* 

Lorsqu'un revetement comprenant une matrice de nickel- 
phosphore est depose par voie electrochimique, on peut 

25 utiliser un electrolyte contenant au moins un sel de nickel 
choisi parmi le sulfate et le chlorure de nickel, un agent 
regulateur de pH, un precurseur de phosphore et un Electro- 
lyte support. H3PO3 est avantageusement choisi precurseur de 
phosphore. Le regulateur de pH peut etre choisi parmi H3PO4 

30 et H3BO3, H3PO4 etant particulierement prefere. Comme exemple 
d 1 electrolyte support, on peut citer par exemple le sulfate 
de sodium, le sulfate de magnesium et le bromure de sodium, 

Lorsqu'un revetement comprenant une matrice de zinc- 
nickel est depose par voie electrochimique, on peut utiliser 

35 des electrolytes basiques ou acides contenant au moins un 
sel de nickel choisi parmi le sulfate et le chlorure de 
nickel, au moins un oxyde de zinc ou un sel de zinc tel que 
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le chlorure de zinc, un complexant du type amine, et un 
electrolyte support tel que par exemple KC1. 

Le procede est mis en oeuvre dans les conditions habi- 
tuelles des depdts electrochimiques . La duree de l'electro- 
5 lyse depend notamment de l'epaisseur souhaitee pour le 
revetement. La temperature dans la cellule electrochimique 
est avantageusement comprise entre 0°C et 90 °C et la densite 
de courant appliquee a la cellule est comprise entre 0,1 et 
10 A. dm" 2 . On utilise de preference une cellule elect rochimi- 
10 que dans laquelle 1' anode est du type anode soluble, consti- 
tute par le m6tal & deposer. 

Le substrat peut etre constitue par un materiau 
intrinsequement conducteur (par exemple un metal ou un 
alliage) utilise a 1 1 etat massif ou sous forme de revetement 
15 sur un support quelconque. Le substrat peut en outre etre 
constitue par un materiau isolant ou semi-conducteur (par 
exemple un polymere ou une ceramique) dont la surface a 
traiter a ete rendue conductrice par une etape preliminaire • 
de metallisation. 
20 Les proprietes mecaniques des revetements composites 

ont ete testees avec un tribometre du type pion-disque dans 
lequel le pion (qui constitue le corps antagoniste) est une 
bille d'acier 100C6 qui a une durete de 1000 Hv. Lorsque 
l'on utilise un disque constitue uniquement de nickel, 
25 1' adherence du nickel sur l'acier se manifeste par un 
coefficient de frottement eleve et un taux d'usure important 
de la bille d'acier. Lorsque le disque utilise est constitue 
par un materiau composite nickel-talc selon 1' invention, le 
coefficient de frottement et le taux d'usure sont fortement 
30 diminues . 

La presente invention est decrite plus en details par 
les exemples suivants, auxquels elle n'est cependant pas 
limitee . 

Exemple 1 

35 Preparation de particules de talc modifiees 

On a prepare des particules de talc modifiees a l'aide 
de 3 echantillons de carboxymethylcellulose (CMC) , dont les 
caracteristiques (degre de substitution qui provoque la 
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charge, et viscosite qui depend de la longueur de chaine) 
sont donnees dans le tableau ci-dessous. 



Reference 


Degre de 
substitution 


Viscosite 


21901 


0,78 


15-50 mPa.s 
(sol. A 4% massique) 


21900 


0,79 


500-2500 mPa.s 
(sol. A 4% massique) 


21903 


0,92 


700-1500 mPa.s 
(sol. A 1% massique) 



5 Le traiternent a ete effectue dans les conditions 

suivantes : 

preparation d f une. solution mere ' aqueuse de CMC ci 50 g/1 ' 

J;' 

preparation d f une pate en dispersant 100 g de talc dans. 
100 ml d'-une solution obtenue par addition de 5 g de CMC 
10 a de l 1 eau demineralisee, et homog§neisation parr 

agitation mecanique pendant 15 min 

evaporation complete de la phase aqueuse de la pate dans 
une etuve a 80°C jusqu'a l'obtention d' un solide 
dehydrate 

15 - desagglomeration du solide dehydrate afin d'obtenir des 
particules de talc traite de granulometrie identique a 
celle de la poudre initiale. 

premier cycle comprenant un lavage a l'eau 
demineralisee, une centrif ugation pour separer les 
20 particules de talc, une evaporation de l'eau a 1 ! etuve & 

80 °C et une desagglomeration - 

6. second cycle lavage / centrif ugation / evaporation / 
desagglomeration dans les memes conditions 

7. tamisage. 
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.2 



45 g.l -1 
50 g.l" 1 



; -i 



Exemple 2 

Revetement composite nickel/talc. 

Le revetement a ete prepare dans une cellule 
electrochimique constitute par une anode de nickel de 4 cm 
5 et une cathode de cuivre de 1,7 62 cm 2 sur laquelle le depdt 
est effectue. 

La cellule Electrochimique contient un electrolyte 
ayant un pH de 4,5 et la composition suivante : 
e NiS0 4 , 6H 2 0 280 9- 1 

10 * NiCl 2 , 6H 2 0 30 9-1 1 

e H3BO3 

» Na 2 S0 4 

o Talc (ref. 21901 de l'exemple 1) 100 g.l 

Le depot est effectue en maintenant 1' electrolyte a une 
15 temperature de 55 °C sous une densite de courant de 
2,5 A. dm" 2 , pendant une duree de lh30. 

Une analyse par microscopie electronique a balayage 
(MEB) du revetement obtenu montre que les feuillets de talc 
incorpores a la matrice metallique sont perpendiculaires a 
20 la surface du substrat. 

Exemple 3 

Revetement composite NiP/talc 

Dans une cellule electrochimique analogue a celle 

utilisee dans l'exemple 2, on a introduit un electrolyte 

25 dont le pH = 2 qui a la composition suivante : 

o NiS0 4 , 6H 2 0 210 ST- 1 " 1 

o NiCl 2 , 6H 2 0 60 

o H3PO4 45 9- 1_1 

o H3PO3 0-15 g.l -1 

30 o Na 2 S0 4 50 9' 1 

o Talc (ref. 21900 de l'exemple 1) 100 g.l" 1 

Le dep6t est effectue en maintenant 1 1 electrolyte a une 

temperature de 80°C, pendant une duree de 45 min. 

Plusieurs echantillons ont ainsi ete prepares en 
35 faisant varier la densite de courant. Le tableau ci-dessous 

indique la vitesse de dep6t constatee (directement liee a 

l'epaisseur du depot obtenu) en fonction de la densite de 

courant appliquee. 
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I (A. dm -2 ) 


Vitesse de depot (jjm.h" 1 ) 


10 


77,3 


5 


40 


3 


23 


2 


15 


1 


8 


0,5 


4 



Une analyse par MEB du reveteraent obtenu montre la 
presence des feuillets de talc incorpores a la matrice 
5 metallique. 

Example 4 

Revetement composite Zn-Ni/talc 

Dans une cellule electrochimique analogue a celle 
utilisee dans 1 1 exemple 2, on a introduit un Electrolyte 
• 10 dont le pH = 2 qui a la composition suivante : £ 
o ZnCl 2 93,7 g.l" 1 

o NiCl 2 , 6H 2 0 9,3 g.l' 1 

o KC1 200 g.l" 1 

o Talc (Ref. 21903 de l 1 exemple 1) 100 g.l" 1 
15 Le depot est effectu§ en maintenant 1 1 electrolyte a une 

temperature de 55°C sous une densite de courant de 5 A.dnf 2 , 
pendant une duree de 12* minutes. 
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Revendications 

1 Materiau composite comprenant une matrice 
metallique au sein de laquelle sont reparties des particules 
de talc en feuillets, la matrice metallique etant const ituee 
par un metal choisi parmi Fe, Co, Hi, Mn, Cr, Cu, W, Mo, Zn, 
Au, Ag, Pb, Sn ou par un alliage de ces metaux, ou par un 
alliage metal-metalloide . 

2 Materiau composite selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la matrice metallique est constitute 
par un seul metal, par un compose intermetallique, par un 
alliage de plusieurs metaux, ou par un alliage d'au moins un 
metal avec un metalloide. 

3 Materiau composite selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la matrice metallique est constitute 
par du nickel, un alliage metallique de nickel avec d'autres 
metaux, ou un alliage de nickel avec un metalloide. 

4. Materiau composite selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les particules de talc ont une. 
dimension moyenne inferieure a 15 um. 

5. Substrat portant un revetement lubrifiant, 
caracterise en ce que ledit revetement est constitue par un 
materiau composite selon l'une des revendications 1 a 4. 

6. Substrat selon la revendication 5, caracterise en 
ce qu'il est constitue par un materiau intrinsequement 

25 conducteur . 

7. Substrat selon la revendication 5, caracterise en 
ce qu'il est constitue par un materiau isolant ou semi- 
conducteur dont la surface a traiter a ete rendue 
conductrice par une etape preliminaire de metallisation. 

30 8 . Precede de depot sur un substrat d'un revetement 

constitue par un materiau composite comprenant une matrice 
metallique au sein de laquelle sont reparties des particules 
de talc en feuillets, consistant a effectuer un depot 
tlectrolytique en utilisant une solution de precurseurs de 

35 la matrice metallique du revetement, caracterise en ce que 
la solution de precurseurs contient en outre des particules 
de talc en suspension, lesdites particules de talc ayant ete 
au prealable modifiees en surface par adsorption 
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Revendi ca tion s 

1. Materiau composite comprenant une -matrice 
metallique au sein de laquelle sont reparties des particules 
de talc en feuillets, la matrice metallique etant constituee 
par un metal choisi parmi Fe, Co, Ni, Mn, Cr, Cu, W, Mo, Zn, 
Au, Ag, Pb, Sn ou par un alliage de ces metaux, ou par un 
alliage metal-metalloide, ou par un compose intermetallique. 

2. Materiau composite selon la revendication 1, . 
caracterise en ce que la matrice metallique est constituee 
par du nickel, un alliage metallique de nickel avec d'autres 
metaux, ou un alliage de nickel avec un metalloide. 

3. Materiau composite selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les particules de talc ont une 
dimension moyenne inferieure a 15 jam. 

15 4 - Substrat port ant un revetement lubrif iant, 

caracterise en ce que ledit revetement est constitue par un 
materiau composite selon l'une des revendications 1 a 3. 

5. Substrat selon la revendication 4, caracterise in 
ce. qu'il est constitue par un materiau intrinsequement 

20 conduct eur. 

6. Substrat selon la revendication 4, caracterise en 
ce qu'il est constitue par un materiau isolant ou semi- 
conducteur dont la surface a traiter a ete rendue 
conductrice par une etape preliminaire de metallisation. 

25 7 - Procede de preparation d'un materiau composite 

selon la revendication 1, consistant a effectuer un depot 
electrolytique sur un substrat en utilisant une solution de 
precurseurs de la matrice metallique, caracterise en ce que 
la solution de precurseurs contient en. outre des particules 
de talc en suspension, lesdites particules de talc ayant ete 
au prealable modifiees en surface par adsorption 
irreversible d'un • compose derive de cellulose par 
remplaceraent de tout ou partie des groupes hydroxyles. 

8. Precede selon la revendication 7, caracterise en 
ce qu'il est mis en ceuvre par voie chimique, par mise en 
contact de la surface du substrat avec la solution contenant 
les precurseurs de la matrice metallique, les particules de 
talc modifiees, ainsi qu'un compose agissant comme 



30 



35 



13 



irreversible d { un compose derive de cellulose par 
remplacement de tout ou partie des groupes hydroxyles. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise en 
ce qu'il est mis en ceuvre par voie chimique, par mise en 
contact de la surface du substrat a revetir avec la solution 
contenant les precurseurs de la rnatrice metallique, les 
particules de talc modifiees, ainsi qu'un compose agissant 
comme catalyseur pour 1 ' oxydo-reduction des precurseurs de 
la rnatrice metallique du revetement. 

0 10. Procede selon la revendication 8, caracterise en 

ce qu'il est mis en oeuvre par voie electrochimique dans une 
cellule electrochimique dans laquelle ledit substrat a 
revetir constitue la cathode et 1 • electrolyte est une solu- 
tion de precurseurs de la rnatrice metallique du revetement 

5 contenant en outre les particules de talc modifiees. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en 
ce que 1' anode de la cellule electrochimique est constitute 
par le 'metal formant la rnatrice. 

12. Procede selon la revendication 8, caracterise en 
20 ce que le compose derive de cellulose est choisi parmi la 

carboxymethylcellulose (CMC) et le guar. 

13. Procede selon la revendication 8, caracterise en 
ce que les precurseurs de la rnatrice metallique sont choisis 
parmi les composes ioniques, complexes ou non, reductibles 

25 en solution par voie chimique ou par apport d* electrons. 

14. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce 
que le traitement des particules de talc par le compose 
derive de la cellulose (CDC) comprend les etapes suivantes : 

Preparation d'une solution mere aqueuse de CDC (20 a 80 
30 g.L" 1 ) 

preparation d'une pate a partir d'eau demineralisee 
(100ml), de talc (50-150g) et de CDC (2-10g) introduit a 
partir de la solution mere de CDC, en homogeneisant par 
agitation mecanique (10-20mn) 
35 _ evaporation complete de la phase aqueuse de la pate dans 
une etuve (50-90°C) jusqu'a l'obtention d'un solide 
dehydrate 
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catalyseur pour 1 ' oxydo-reduction des precurseurs de la 
matrice metallique du mattriau. 

9. Procede selon la revendication 7, caracterise en 
ce qu'il est mis en oeuvre par voie electrochimique dans une 

5 cellule electrochimique dans laquelle la cathode constitue 
le substrat pour le materiau et 1 ' electrolyte est une solu- 
tion de precurseurs de la matrice metallique contenant en 
outre les particules de talc modifiees. 

10. Proc6de selon la revendication 9, caracterise en 
10 ce que 1* anode de la cellule electrochimique est constitute 

par le metal formant la matrice. 

11. Procede selon la revendication 7, caracterise en 
ce que le compose derive de cellulose est choisi parmi la 
carboxymethylcellulose (CMC) et le guar. 

15 12- Procede selon la revendication 7, caracterise en 

ce que les precurseurs de la matrice metallique sont choisis 
parmi les composes ioniques, complexes ou non, reductibles 
en solution par voie chimique ou par apport d' electrons. 

13. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce 
20 que le trait ement des particules de talc par le compose 
derive de la cellulose (CDC) comprend les etapes suivantes : 
Preparation d' une solution mere aqueuse de CDC (20 a 80 

g.L" 1 ) 

preparation d'une pate a partir d'eau demineralisee 
25 (100ml), de talc (50-150g) et de CDC (2-10g) introduit a 

partir de la solution mere de CDC, en homogeneisant par 
agitation mecanique (10-20mn) 

evaporation complete de la phase aqueuse de la pate dans 
une etuve (50-90°C) jusqu'a l'obtention d'un solide 

30 dehydrate 

desagglomeration du solide dehydrate afin d'obtenir des 
particules de talc traite . ayant une granulometrie 
identique a celle de la poudre de talc initiale. 
premier cycle lavage a l'eau demineralisee, une 

35 centrifugation pour separer les particules de talc, 

evaporation de l'eau a 1 » etuve et desagglomeration 
second cycle lavage / centrifugation / evaporation / 
desagglomeration dans les memes conditions 
tamisage. 
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desagglomeration du solide dehydrate afin d'obtenir des 
particules de talc trait* ayant une granulomere 
identique a celle de la poudre de talc initiale. 
premier cycle lavage a 1 • eau demineralisee, une 
centrifugation pour separer les particules de talc, 
evaporation de l'eau a l'etuve et desagglomeration 
second cycle lavage / centrifugation / evaporation / 
desagglomeration dans les memes conditions 
tamisage. 
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